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V magistrskem delu smo obravnavali omočeno površino tabletnega jedra. Naša naloga je 
bila analizirati vplive disperzije pri različnih pogojih in parametrih, ko ta pride v stik s 
površino tabletnega jedra. Izvedli smo meritve kota omočenja in hitrosti kapilarnega vleka 
kapljice na površini tablete. Z nadgrajenim merilnim sistemom, ki je vključeval razpršilno 
šobo, optični mikroskop in hitro tekočo kamero, smo spremljali dogajanje na površini 
tablete med procesom tvorjenja filmske obloge. Koti omočenja pri neobloženi tableti z 
vodo so bili manjši kot pri neobloženi tableti s HPMC, za vodo so bili v območju 30–37° 
in za HPMC 80–87°. Hitrost kapilarnega vleka se z večanjem temperature povečuje in je 
pri treh različnih temperaturah 25 ℃, 30 ℃ in 50 ℃ v območju 1,09–2,71 mm/s. Na 
osnovi opravljenih meritev smo ocenili, da so za tvorbo filmske obloge dane sestave 
ugodni naslednji pogoji: atomizacijski tlak 150 kPa, pretok 40 g/min, 10 % disperzija 
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In the master's thesis we discussed the wetted surface of the tablet core. Our task was to 
analyse the effects of the dispersion under different conditions and parameters, when it 
comes in contact with the surface of the tablet core. Measurements of the wetting angle and 
velocity of the capillary traction of the droplet on the tablet surface were performed. With 
an upgraded measuring system that included a spray gun, an optical microscope and High-
Speed camera, we kept track of what was happening on the surface of the tablet during the 
film coating process. The wetting angles of the uncoated tablet with water, were smaller 
than those of the uncoated tablet with HPMC. For water, they were in the range of 30–37° 
and for the HPMC 80–87°. The velocity of the capillary traction increases with increasing 
temperature and is in the range of 1,09–2,71 mm/s at three different temperatures 25 ℃, 30 
℃ in 50 ℃. Based on the measurements taken, we estimated that for the formation of film 
coating compositions were given next favourable conditions: atomization pressure 150 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
Apix μm
2 pix-1 površina posamezne slikovne pike na sliki 
Ab,w μm
2 površina posameznega belega območja na sliki 
Dek,v μm ekvivalentni premer kapljice 
de m premer kapljice 
f / korelacijska funkcija 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H M višina kapljic 
L M pozicija meniskusa 
m G masa 
?̇? kg s-1 masni pretok disperzije 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
N / število izmerkov 
no / vrtljaji 
p kPa tlak 
r m radius kapljice 
S(x) / eksperimentalni standardni odmik 
T ℃ temperatura 
t s čas 
ua / merilna negotovost tipa A 
ub / merilna negotovost tipa B 
v m s
-1 hitrost kapilarnega vleka 
?̅? / aritmetična srednja vrednost 
w % masni delež 
   
   
Δρ kg m-3 razlika gostote 
ΔX m
 premik meniskusa v kapilari 
ϴ °
 kontaktni kot 
σ Nm
-1 medfazna napetost 
σs,g Nm
-1 napetost med trdnino in plinom 
σs,l Nm
-1 napetost med trdnino in kapljevino 
σl,g Nm
-1 napetost med kapljevino in plinom 
η Pa s dinamična viskoznost 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AA zrak za atomizacijo 
API zdravilna učinkovina 
DIA digitalna analiza slike 
HAF merilnik pretoka 
HPMC hidroksipropilmetilceluloza 
HPMC 10 % disperzija z 10 % deležem suhe snovi 
HPMC 20 % disperzija z 20 % deležem suhe snovi 
LDA laser Dopplerjeva anemometrija (angl. Laser Doppler Anometry) 
PA zrak za vzorec razprševanja 
PAA tlak zraka za atomizacijo 
PDA fazna Dopplerjeva anemometrija (angl. Phase Doppler Anometry) 























1.1 Ozadje problema 
Začetki oblaganja tablet segajo že stoletje nazaj – takrat še v obliki ročnega nanašanja 
premazov na trdne farmacevtske oblike – dandanes pa gre za avtomatizirano obdelavo 
tablet in ostalih farmacevtskih oblik v različnih vrstah industrijskih naprav za oblaganje. 
Na voljo so raznoliki izdelki in postopki za oblaganje, s katerimi lahko dosežemo 
delovanje trdnih farmacevtskih oblik na točno določenem mestu oz. na točno določen 
način. Med vsemi industrijskimi vejami, ki se ukvarjajo s tehnologijo praškov, je 
farmacevtska industrija brez dvoma doživela najpomembnejši razvoj v tehnologiji 
oblaganja. To je predvsem posledica velike zapletenosti specifikacij izdelkov in postopkov, 
ki so potrebni v tej disciplini, kar je vodilo v razvoj visoko kakovostnih tehnik in sredstev 
za oblaganje [1].  
 
Magistrsko delo se najprej začne s predstavitvijo teoretičnega dela, kjer se podrobneje 
seznanimo s tematiko. Potem sledi podroben opis merilnih sistemov s pripadajočimi 
komponentami in delovnimi točkami naših meritev. Nato sledi prikaz rezultatov in sama 
analiza. V magistrski nalogi smo se osredotočili na sam eksperiment ter na rezultate in 
analizo. Podrobneje hočemo analizirati vpliv kapljic na omočeno površino tabletnega jedra. 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge bo posneti kapljice ob stiku s površino tabletnega jedra s pomočjo 
dveh merilnih sistemov ter te posnetke analizirati. Analizirali bomo tudi omočenost 
površine tabletnega jedra – kontaktni kot in kapilarni vlek ter velikost kapljic. 
 
Pri izvajanju naših meritev pričakujemo, da bomo z obema merilnima sistemoma zajeli 
kvalitetne slike, da bomo lahko pozneje le te tudi kvalitetno obdelali. Pri rezultatih naših 
meritev pa lahko pride tudi do odstopanja. Razloga za to sta lahko nenatančna nastavitev 
merilnega sistema in nenatančna obdelava zajetih slik.  
 
Pričakujemo tudi, da bo z uporabo različnih kapljevin in različnih temperatur prišlo do 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Oblaganje tablet 
Oblaganje je farmacevtsko-tehnološki postopek nanašanja obloge na trdne farmacevtske 
oblike, pri čemer gre največkrat za tablete, lahko pa oblagamo tudi kapsule, pelete in zrnca. 
Sprva so postopke oblaganja razvili predvsem zaradi prikrivanja okusa zdravilnih 
učinkovin (API), ki so največkrat grenkega okusa, nato pa se je oblaganje razširilo tudi za 
druge namene. Bistvo vseh je izboljšati uporabnost farmacevtskih oblik in na podlagi tega 
povečati komplianco zdravil. Ostali nameni oblaganja so naslednji: 
• zaščita API pred vplivi zunanjega okolja (fizikalna, kemijska in mikrobiološka 
nestabilnost), 
• zaščita API v kislem okolju želodca, kjer lahko pride do njene razgradnje, 
• lažje požiranje zdravila, 
• doseganje ciljnega sproščanja API na točno določenem mestu vzdolž prebavnega 
trakta, 
• doseganje prirejenega sproščanja API (podaljšano, zakasnelo, pulzirajoče), 
• izogib metabolizmu prvega prehoda, 
• povečana mehanska odpornost jedra, 
• prikrivanje vonja in obarvanosti API in 
• izboljšanje izgleda celotnega zdravila [2]. 
 
Postopke oblaganja delimo v dve skupini: 
• oblaganje z učinkovino in 
• filmsko oblaganje [3]. 
 
 
2.1.1 Delitev postopka in procesne opreme 
Postopek oblaganja tablet in procesne opreme v grobem delimo na: 
• postopek dražiranja (oblaganja s sladkorji) 
➢ bobni za oblaganje 
o z vodoravno osjo vrtenja 
o s poševno osjo vrtenja 
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o z navpično osjo vrtenja 
• postopek filmskega oblaganja (oblaganje s polimernimi oblogami) 
➢ perforirani bobni za oblaganje 
➢ vrtinčnoslojni oblagalniki 
o vibracijski oblagalniki [3]. 
 
 
2.1.2 Filmsko oblaganje 
Filmsko oblaganje je oblaganje trdnih farmacevtskih oblik z razprševanjem polimernih 
disperzij. Polimeri so lahko raztopljeni v organskem topilu, vodi ali njuni zmesi 
primernega razmerja. Proces filmskega oblaganja se razdeli v tri stopnje, in sicer prva 
stopnja predstavlja temperiranje, druga razprševanje in tretja sušenje. Slika 2.1 podrobneje 
predstavlja ta proces. Vidimo ogret delec, ki ga želimo obložiti s filmsko oblogo, na 
katerega padajo kapljice disperzije, ki se nenazadnje zlijejo v kontinuiran film in po 




Slika 2.1: Shematski prikaz filmskega oblaganja [2] 
 
2.2 Proces oblaganja 
Postopek oblaganja torej razdelimo v 3 zaporedne stopnje, ki si sledijo tako: stopnja 
temperiranja, stopnja razprševanja in stopnja sušenja. Stopnji temperiranja in razprševanja 
sta med seboj tesno povezani, saj nam le pravilno ogreta tabletna jedra omogočajo pravilno 
tvorbo filmske obloge na površini jedra, ker le tako pride do pravilnega nanosa kapljic 
oblagalne disperzije. Vendar tudi stopnje sušenja ne moremo popolnoma izolirati, saj je 
tudi tu zelo pomembna izbira pravilne temperature, ki ne sme biti previsoka (API lahko 
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2.3 Razprševanje kapljevine 
Preoblikovanje razsute kapljevine v razpršilce in druge fizične razpršitve majhnih delcev v 
plinasti atmosferi so pomembne v več industrijskih postopkih. Sem spadajo: izgorevanje z 
razprševanjem v pečeh, plinske turbine, dizelski motorji in rakete, procesna industrija, 
sušenje s škropljenjem, hlajenje z izhlapevanjem, metalurgija v prahu in barvanje z 
brizganjem, škropljenje kmetijskih pridelkov in številne druge aplikacije v medicini in 
meteorologiji. Razvite so bile številne naprave za razprševanje, ki jih na splošno 
označujemo kot razpršilnike ali šobe. Kot je razvidno iz zgornjih aplikacij, je predmet 
atomizacije širok in pomemben. V zadnjem desetletju je prišlo do velikega zanimanja za 
znanost in tehnologijo atomizacije, ki se je zdaj razvila v glavno mednarodno in 
interdisciplinarno področje raziskav. To rast interesov spremljajo veliki napredki na 
področju laserske diagnostike za analizo razpršil in v množici matematičnih modelov za 
postopke zgorevanja v razpršilu. Inženirji postajajo pomembnejši za razumevanje 
osnovnega postopka atomizacije in za popolno spoznavanje zmogljivosti in omejitev vseh 
ustreznih naprav za atomizacijo. Zlasti je pomembno vedeti, kateri tip razpršilnika je 
najbolj primeren za vsako aplikacijo in kako na delovanje katerega koli razprševalca 




Dvofazni tokovi plina in kapljevine se na splošno pojavljajo v naravi in okolju, na primer 
padanje dežnih kapljic in različni brizgalni postopki. Kapljice lahko nastanejo s 
kondenzacijo hlapov in nanašanjem ali atomizacijo. In prav atomizacija je najpogosteje 
uporabljen postopek za ustvarjanje kapljic [5]. Povedano drugače, proces nastajanja kapljic 
se imenuje atomizacija. Proces razprševanja se začne s prisilnim spuščanjem kapljevine 
skozi šobo. Potencialna energija kapljevine (merjena kot tlak kapljevine za hidravlične 
šobe ali kapljevina in zračni tlak za šobe z dvema kapljevinama) skupaj z geometrijo šobe 
povzroči, da se kapljevina pojavi kot majhni ligamenti. Ti ligamenti nato razpadejo na zelo 





Slika 2.2: Faze razbitja curka [6] 
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Vsako pršilo ponuja vrsto velikosti kapljic, ta razpon se imenuje porazdelitev velikosti 
kapljic. Preprosta razlaga tega postopka je razpad kapljevine, ki izhaja iz odprtine. 
Različne brizgalne šobe imajo različno oblikovane odprtine in proizvajajo različne vzorce 
brizganja, kot so votel stožec, polni stožec, plosko pršilo, itd. Porazdelitev velikosti kapljic 
bo odvisna od vrste šobe in se bo od ene vrste do druge znatno razlikovala. Na velikost 
kapljic lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so lastnosti kapljevine, zmogljivost šobe, 
tlak brizganja in kot razpršenosti [6]. 
 
 
2.5 Zračna atomizacija 
Načeloma razprševalnik zračnega toka deluje popolnoma enako kot razprševalnik zraka. 
Oba uporabljata kinetično energijo tekočega zračnega toka, da razbijeta curek v ligamente. 
Glavna razlika med obema sistemoma je v količini uporabljenega zraka in hitrosti 
razprševanja.  Na sliki 2.3 vidimo enega od principov zračne atomizacije [1]. Tudi mi smo 





Slika 2.3: Zračna atomizacija [11] 
 
2.6 Omočenost 
Glede na fizikalno-kemijske lastnosti, ki igrajo vlogo pri nanašanju kapljevin in talin, so 
parametri vlaženja verjetno najpomembnejši zlasti pri uporabi tekočih veziv z nizko 
viskoznostjo. Dejansko so sile lepljenja, ki upravljajo mehanizem rasti oz. učinkovitost 
prevleke, odvisne od površinske napetosti kapljevine in kontaktnega kota kapljevina-
trdnina. Parametri navlaževanja večinoma urejajo mehanizme, s katerimi so delci 
prevlečeni in s tem posledično kakovost prevleke in morfologijo končnega izdelka. 
Omočenost opisuje sposobnost kapljevine, da se širi po površini trdnega materiala. 
Navlaženje trdne snovi po stiku s kapljevino je neposredna posledica molekulskih 
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interakcij med fazami, ki pridejo v stik [7]. Ko kapljico nežno položimo na trdno podlago, 
nastane ravnovesje kapilarnosti, težnosti in viskoznosti. Vlažnost je določena s kontaktnim 
kotom. Če je površina »mehka« in ima majhno površinsko energijo ter ima kapljevina 
visoko površinsko napetost, se kapljevina ne bo širila v nedogled, temveč bo dosegla 
obliko minimalne površine, ki je podobna okrnjenemu sferičnemu kapilu, ki počiva na 
površini, kot je prikazano na sliki 2.5. Kot omočenja v kapljevini je opredeljen kot 
kontaktni kot, θ [8]. Kontaktni kot θ je merilo za opis omočenja kapljevine pri stabilni fazi 
v plinastem ali tekočem okolju. V splošnem se imenuje omočenje, kadar so θ vrednosti 
med 0° in 90° (površina moči trdno snov). O popolnem omočenju govorimo, kadar se θ 
približa vrednosti 0°, medtem ko slabo omočenost predstavljajo θ > 90° (kapljevina trdne 
snovi ne moči). Popolna nemočenost se pojavi, ko θ doseže vrednost 180°. Na sliki 2.4 
vidimo različne vrednosti kontaktnega kota θ [9, 10]. 
 
 
Slika 2.4: : Kapljica kapljevine na gladki trdni podlagi: (a) popolno omočenje (θ = 0°), (b) dobro 
omočenje 0° <θ <90°, (c) popolno neomočenje (θ = 180°) [5, 10] 
 
V primeru ravnotežja med tremi fazami, plinom in kapljevino, med kapljevino in trdno 






V enačbi 2.1 je 𝜃 kot omočitve [°], 𝜎𝑠,𝑔 napetost med trdno snovjo in plinom [N/m], 𝜎𝑠,𝑙 
napetost med trdno snovjo in kapljevino [N/m] in 𝜎𝑙,𝑔 napetost med kapljevino in plinom 
[N/m]. Pod napetostjo omočenja razumemo razliko 𝜎𝑠𝑔 − 𝜎𝑠𝑙. Njegova negativna vrednost 
se imenuje adhezijska napetost in je merilo, kako težko je ločiti dve fazi med seboj. Pri 
popolnem omočenju napetost omočenja prevzame svojo najvišjo vrednost [9]. 
 
 
Slika 2.5: Ležeča kapljica za določanje kontaktnih kotov [9] 
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2.7 Medfazna napetost 
Medfazna napetost je merilo dela, ki ga je treba izvesti za povečanje mejne vrednosti med 
dvema fazama. V tem primeru je medfazna napetost σ med obema fazama določena iz 
poznavanja razlike gostote obeh faz in določenih konturnih parametrov oblike kapljice. 







V enačbi 2.2 je 𝜎 medfazna napetost [N/m], ∆𝜌 razlika gostote [kg/m3], 𝑔 gravitacijski 
pospešek [m/s2] in 𝑑𝑒 premer kapljice [m] na najširši točki kapljice. 𝐻 je številčna 
funkcija, ki je določena z razmerjem 𝑑𝑒 in 𝑑𝑠. 




Slika 2.6: Viseča kapljica [9] 
 
2.7.1 Velikost kapljice 
Največji premer kapljice tik preden se kapljica pretrga iz kapilarnega sistema ali ravne 
površine je zapletena funkcija kapilarne konstante, razlike v gostoti obeh faz, medfazne 
napetosti in volumna kapljice. Po Harkins-u in Brown-u je premer padajoče kapljice in 








Korelacijska funkcija 𝑓(𝑟, 𝑑𝑒) se bo iz izmerjene medfazne napetosti, razlike v gostoti, 
kapilarnega radiusa in primernega premera še viseče kapljice, skozi numerično 
prilagoditev približala. Funkcijo 𝑓(𝑟, 𝑑𝑒) je treba določiti za geometrijo vsake kapljice 
posebej [9].  
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2.8 Vplivi na meritev velikosti kapljic 
Za natančno oceno in razumevanje podatkov o velikosti kapljic je treba upoštevati vse 
ključne spremenljivke, kot so vrsta šobe, tlak, prostornina, lastnosti kapljevine in kot 
pršenja. Prav tako je treba v celoti razumeti metodo testiranja velikosti kapljic. Merilne 
tehnike, vrsta analizatorja, velikosti kapljic ter metode analize podatkov in poročanja 
močno vplivajo na rezultate. 
Obstajata dve različni vrsti tehnik vzorčenja velikosti kapljic: prostorska in pretočna 
(znana tudi kot časovna) tehnika [6]. 
 
 
2.8.1 Prostorska tehnika 
Prostorska tehnika (prostorska porazdelitev) je implicirana, ko se zbirka kapljic, ki 
zasedajo določen volumen, takoj vzorči. Na splošno se prostorske meritve zbirajo s 
holografskimi sredstvi, kot so na primer hitro fotografiranje ali instrumenti za razprševanje 
svetlobe. Ta vrsta merjenja je občutljiva na gostoto števil v posameznih velikostih razreda 





Slika 2.7 Prostorska tehnika vzorčenja [6] 
 
2.8.2 Pretočna tehnika 
Pretočna tehnika (pretočna porazdelitev) je, kadar posamezne kapljice preidejo skozi 
presek območja vzorčenja in jih pregledamo v časovnem intervalu. Meritve toka se 
običajno zbirajo z optičnimi instrumenti, ki so sposobni zaznati posamezne kapljice. Ta 
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Slika 2.8: Pretočna tehnika vzorčenja [6] 
2.9 Šobe 
Razpršilne šobe lahko glede na način delovanja razvrstimo v več različnih kategorij. 
Hidravlične in pnevmatske razpršilne šobe so največkrat uporabljene v praksi. Poleg tega 
so hidravlične šobe običajno nadalje razvrščene po vrsti vzorca: votel stožec, polni stožec, 
ploščati razpršilec in trden tok: 
• Votel stožec – Vzorec škropljenega votlega stožca (slika 2.9a) je sestavljen iz 
kapljic, skoncentriranih na zunanji površini koničnega volumna, brez kapljic v 
notranjosti oblike stožčastega curka. 
• Polni stožec – V razpršilcu s polnim stožcem (slika 2.9b) se kapljice porazdelijo v 
prostornino, ki je omejena s stožcem, z izhodiščem na odprtini šobe. Omogoča 
enakomerno porazdelitev tekočega toka na površino. 
• Ploščato razpršilo – V pršilu z ravnim curkom (slika 2.9c) se kapljice kapljevine 
razpršijo v obliki ravno tekoče plasti z različnimi debelinami po načelu, ki se 
uporablja za ustvarjanje pršila. 
• Trden tok – Vzorec brizganja s trdnim tokom (slika 2.9d) je enakomeren tok 
kapljevine. Z uporabo ustreznih razmerij in kontur stabilizirajo pretok. Te šobe 
zagotavljajo dolgotrajno celovitost trdnega toka ter zakasnitev loma in oblikovanje 
kapljic po zapuščanju šobe [5]. 
 
 
Slika 2.9: Diagram vzorcev razprševanja z ustreznimi šobami (a) šobe z votlim stožcem,              
(b) šobe s polnim stožcem, (c) šobe s ploskim brizganjem, (d) trden tok [5] 
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Razvite so številne uporabne merilne tehnike za določanje velikosti kapljic. Vsaka od teh 
metod ima svoje prednosti in omejitve in nobena od teh metod ni v celoti zadovoljiva. 
Merilne tehnike za določanje velikosti kapljic se lahko priročno razvrstijo v štiri primarne 
kategorije: mehanske, električne, optične in akustične metode. Za karakterizacijo razpršil 
najpogosteje uporabljamo optične metode, zato jih bomo podrobneje opisali. Razdelimo jih 
lahko v dve glavni kategoriji: s slikanjem (na primer fotografije, holografija in drugo) in 
brez slikanja. Metodo brez slikanja lahko razdelimo tudi na 2 razreda, in sicer na tiste, ki 
merijo večje število kapljic hkrati in tiste, ki štejejo in merijo posamezne kapljice eno za 
drugo [5]. 
 
2.10 Kapilarni vlek 
V industriji pri oblaganju tablet imamo vedno opravka z omočljivostjo tablet, ki jo 
izračunamo preko Youngovega kontaktnega kota. Pri našem eksperimentu smo hitrost 
omočljivosti izmerili s pomočjo kapilarnega vleka. S to metodo smo natančno in hitro 
izmerili omočenost. Ta metoda vključuje nano in mikro strukture na površini in meri 




Slika 2.10: Kapilarni vlek [11] 
 
V kapilari imamo kapljevino, ki se počasi spušča do tabletnega jedra in ko se površini 
dotakneta, tableta absorbira kapljevino. Pojavi se razlika v tlakih in v kapilari se tvori 
meniskus, posledica katerega je tvorba kapilarnega vleka na mestu stika tablete in 
kapljevine. Hitrost kapilarnega vleka lahko merimo z opazovanjem pozicije meniskusa 
[11]. Če je kapilarna cev na razdalji s tabletnim jedrom samo toliko, da se kapljica dotika s 
površino, ne da bi se sama cev dotikala tabletnega jedra, pride do hitrejšega 
volumetričnega pretoka. Ta pojav nakazuje, da se za natančno opisovanje teh pogojev 
uporabljajo naprednejši teoretični modeli [12]. 
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2.11 Hitro tekoča kamera 
Pri eksperimentalnem delu smo za zajem slik in analizo uporabili slikovno metodo. Jasno 
je, da nobena metoda ni popolnoma zadovoljiva. Razvitih je bilo veliko uporabnih tehnik, 
vsaka s svojimi prednostmi in omejitvami [13]. Našteli bomo slikovne in ne-slikovne 
metode ter njihove lastnosti:  
• LDA (angl. Laser Doppler Anometry). Spada med ne-slikovne metode merjenja 
velikosti in hitrosti kapljic. Deluje na principu laser-Dopplerjeve anemometrije. S 
to metodo lahko merimo samo velikost kapljic v eni točki. 
• PDA (angl. Phase Doppler Anometry). Prav tako spada med ne-slikovne metode in 
deluje na principu laserske difrakcije. S to metodo lahko merimo hitrost in velikost 
kapljic. 
• DIA (angl. Digital Image Analysis). Ta tehnika spada med slikovne metode. 
Uporablja hitro tekočo kamero. S to metodo dobimo informacije o velikosti, hitrosti 
in obliki kapljic [11, 14]. Predstavljena je na sliki 2.11. 
 
 
Slika 2.11: DIA metoda [15] 
 
Glavni sestavni deli slikovne metode so: hitro tekoča kamera, vir svetlobe in računalnik. Iz 
slike 2.11 lahko vidimo postavitev določenih komponent. Hitro tekoča kamera je 
priključena na mikro lečo; šoba pa je oddaljena na določeni razdalji od kamere. Na 
nasprotni strani kamere imamo vir svetlobe, ki je priključen na napajalno enoto. 
Uporabljena je laserska svetloba. Pomembna je nastavitev sprožilca na laserju. Kamera 
zajema sence vseh kapljic, ki gredo skozi fokusno območje. Posnamemo lahko več sto 
tisoč slik v sekundi. Slabost tega je, da več slik kot zajame, manjša se njihova ločljivost. 
Slabost te tehnike je, da je zelo zamudna pri obdelavi in analizi slik in zapade 
subjektivnosti uporabnika [11, 14].  
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2.12 Napake pri oblaganju 
2.12.1 Zlepljanje tablet in razpad zlepljenih tablet 
Dve tableti se zlepita skupaj, kar lahko vidimo na sliki 2.12, kadar je filmska obloga preveč 
mokra ali lepljiva. Tableta se lahko zlepi tudi na posodo, v kateri poteka oblaganje. Ko se 
tablete osušijo ali ko pride do mehanske sile, ki povzroči razpad zlepljenih tablet, to vodi v 
deformacije filmske obloge. Ena tableta ima dvojno oblogo, drugi pa obloga na določenem 
delu manjka, kar lahko vodi v nevarne posledice, kot je npr. »dose dumping«, ko se celotna 
količina zdravilne učinkovine sprosti na enem mestu. Ta pojav lahko preprečimo s 
počasnejšim nanašanjem oblagalne kapljevine ali s povišanjem temperature sušenja in 
pretoka zraka [16, 17, 18, 19]. 
 
 
Slika 2.12: Zlepljenje tablet [17] 
 
2.12.2 Nastanek t.i. »pomarančne lupine« 
Nastanek pomarančne lupine je največkrat posledica nepravilnega razprševanja oblagalne 
disperzije pred sušenjem, kar prikazuj slika 2.13. To se kaže tako, da je razprševanje 
ovirano s prehitrim sušenjem ali pa je posledica prevelike viskoznosti oblagalne disperzije. 
Ta pojav lahko preprečimo z redčenjem raztopine za oblaganje z dodajanjem dodatnih topil 
[16, 17, 18, 19]. 
 
Slika 2.13: Pomarančasta lupina [17] 
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2.12.3 Odstopanja v barvi tablet 
Raztopini za tvorbo filmske obloge lahko dodamo tudi razna barvila, ki uporabnikom 
lajšajo jemanje tablet, ki jih ločijo po barvi. Barva filmske obloge ima lahko 
neenakomerno porazdeljen pigment, kar je seveda nezaželeno. Odstopanja v barvi se lahko 
pojavijo zaradi številnih napak pri pripravi, npr. slabega mešanja, neenakomernega 
razprševanja iz šob, nezadostne obloge, selitve topnih barvil – mehčalcev in drugih 
dodatkov med sušenjem iz enega dela tablete na drugega, kar povzroči, da je na enem 
mestu večja gostota barvil – močnejša barva, na drugem pa je barva šibkejša. Ta pojav 
preprečimo z reformulacijo oblagalne raztopine, kjer dodamo druge mehčalce in ostale 
dodatke, ki vplivajo na razvoj barve. Lahko spremenimo tudi procesne pogoje, pri čemer 
mora biti mešanje enakomerno ali pa se uporabijo milejši pogoji sušenja [16, 17, 18, 19]. 
Slika 2.14 prikazuje odstopanja v barvi tablet. 
 
 
Slika 2.14: Odstopanja v barvi tablet [17] 
2.12.4 Razpoke na tabletah 
Do pokanja filmske obloge pride, kadar notranji stres, ki se razvije znotraj filma, ko se suši 
obloga, preseže natezno trdnost filma. Pokanje filmske obloge je lahko mikro- ali 
makroskopske narave. Marsikdaj je to lahko le optična napaka, a problem se pojavi, ko se s 
tem spremeni funkcija filmske obloge. Te napake so nesprejemljive, kadar je funkcija 
obloge prirejeno sproščanje zdravilne učinkovine iz tablete. Spet lahko pride do zgoraj 
omenjenega pojava »dose dumpinga«. Rešitev za preprečitev tega pojava je, da se tvorijo 
take formulacije za oblagalne disperzije, ki so dovolj prožne, da prenesejo kakršno koli 
širjenje jedra tablet, ki se lahko pojavi, npr. z dodatkom mehčal ali drugih dodatkov [16, 
17, 18, 19]. Slika 2.15 prikazuje razpoke na tabletah. 
 
 
Slika 2.15: Razpoke na tabletah [17] 
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2.12.5 Luščenje filmske obloge 
Do luščenja filmske obloge, kar vidimo na sliki 2.16, pride zaradi prenehanja delovanja 
kohezijske sile med oblogo in tabletnim jedrom. Pri tem odpove tudi lepilna sila. Oboje je 
posledica delovanja že zgoraj omenjenega notranjega stresa. Rešitve so iste kot pri pokanju 
filma, saj je luščenje nenazadnje le nadgradnja omenjenega procesa. Povečati moramo tudi 




Slika 2.16: Luščenje filmske obloge [17] 
 
2.12.6 Lomljenje tablet 
Lomljenje tablet je posledica mehanskega stresa, ki ga je težko odpraviti le z minimalnimi 
prilagoditvami postopka nanašanja obloge. Do loma tablet pride med nalaganjem obloge, 
med postopkom nanašanja obloge ali med postopkom sušenja obloge. Lom tablet je 
najpogosteje posledica premajhne mehanske trdnosti v jedrih tablet (premalo so robustne) 
ali nepravilnega ravnanja s tabletami tekom celotnega postopka oblaganja. Temu se lahko 
izognemo s prilagoditvijo postopka tabletiranja, kar vodi v povečanje mehanske trdnosti, in 
prilagoditvijo procesov tekom oblaganja, npr. manjša hitrost vrtenja bobna pri oblaganju 
tablet, kar vodi v manjšo verjetnost mehanske poškodbe in lomljenja [16, 17, 18, 19]. Slika 




Slika 2.17: Lomljenje tablet [17] 





3 Metode dela 
Najprej smo se morali s tematiko dela podrobneje seznaniti. V ta namen smo pregledali 
literaturo, kjer smo dobili vse potrebne podatke. Za izvajanje naših meritev smo 
potrebovali dva merilna sistema. Eden merilni sistem je bil namenjeni meritvam velikosti 
kapljic, drugi pa meritvam kontaktnega kota kapljice na površini tablete in kapilarnega 
vleka kapljevine na površini tablete. Oba merilna sistema sta bila postavljena v laboratoriju 
na Fakulteti za strojništvo. V nadaljevanju dela sta podrobneje predstavljena oba merilna 
sistema s celotno pripadajočo opremo, ki smo jo uporabili za izvajanje meritev.  
 
 
3.1 Opis merilnega sistema za meritev velikosti kapljic 
Na sliki 3.1 je prikazana shema delovanja in sestava naše merilne proge. Sestavljena je iz 
treh delov. Prvi del naše merilne proge, ki jo lahko poimenujemo tudi glavna komora, je 
sestavljen iz pleksi stekla. Ta del komore smo dali izdelati po naših zahtevah. Pleksi steklo 
nam omogoči lažje čiščenje, opazovanje dogajanja v komori in seveda zajemanje samih 
meritev. Komora je bila izdelana, da smo lahko izvajali meritve v delno zaprti atmosferi, 
saj nam s tem simulira podobno dogajanje kot je v farmacevtski industriji. Druga prednost 
zaprte komore je, da ščiti operaterja ter ostalo delovno opremo v laboratoriju, ker se 
razprševanje izvaja pod visokimi tlaki in to povzroča, da kapljice disperzije letijo vse 
naokoli, ne le na tabletno jedro. V tem delu komore se nahajajo še šoba, grelec zraka, hitro 
tekoča kamera z mikroskopom, termočlena in držalo tabletnih jeder. V nadaljevanju bomo 
tudi te sestavne dele podrobneje opisali. Drugi in tretji del naše merilne proge oz. komore 
sta prav tako sestavljena iz pleksi stekla in sta predvsem namenjena odsesu zraka.  
 
Na koncu tretjega dela komore smo imeli vgrajen cevni ventilator tipa K125 XL, 
proizvajalca Systemair AB, ki je zagotavljal lokalni odses zraka. Njegove specifikacije so 
naslednje: 
• maksimalni pretok 344 m3/h, 
• optimalno delovanje je pri 2509 min-1 in tlačni razliki 193 Pa ter delovni točki 155 
m3/h. 
 
Napajan je bil z izmenično napetostjo 230 V. Ventilator je ves čas deloval pri istih 
obratovalnih pogojih. Namenjen pa je bil temu, da se curek razpršene kapljevine in toplega 
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zraka giblje proti izhodni odprtini, saj se hočemo čim bolj približati realnim pogojem v 
industriji. Ventilator je bil vstavljen v prilagojeno gibljivo cev, ki je bila izpeljana iz 





Slika 3.1: Shema merilne proge 
 
V preglednici 3.1 je podana legenda komponent merilne proge s slike 3.1. 
  
Preglednica 3.1: Legenda komponent merilne proge 
1 Glavna komora 
2 Srednja komora 
3 Zadnja komora 
4 Šoba Schlick 
5 Prekati za odvzem stranskih kapljic 
6 Stojalo iz kvadratnih profilov 
7 Grelec z ventilatorjem 
8 Mikroskop 
9 Hitra kamera 
10 Mizica od mikroskopa 
11 Stojalo za tablete 
12 Tableta 
13 Merilnik temperature 




Pri meritvah smo uporabili celotno merilno progo (vse tri dele komore). Ključni del naše 
merilne proge pa je bil seveda prvi del komore, s pripadajočimi komponentami. Na sliki 






Slika 3.2: Prvi del komore z ostalimi komponentami 
 
Celotna komora s pripadajočimi komponentami (šobo, mikroskopom, grelcem in držalom 
tablet) je bila fiksirana na dveh U-profilih, ki sta bila med seboj povezana. To je dajalo 
večkratno ponovljivost eksperimenta, saj so šoba, mikroskop, grelec in držalo tablet bili 
vedno na isti poziciji.  
 
Pri meritvah smo uporabilo grelec zraka FEV-400 z ventilatorjem, saj smo želeli komoro 
in predvsem predel okrog šobe in tabletnega jedra segreti na 50 ℃. Grelec lahko vidimo na 
levi strani slike 3.2. Njegova maksimalna temperatura segretja je bila 75 ℃ pri maksimalni 
moči 400 W. S segrevanjem zraka smo se približali realnim pogojem v oblagalnih bobnih. 
Grelec smo priključili na regulator napetosti, da smo lahko regulirali željeno temperaturo 
zraka v komori. Postavljen je bil vzporedno s tokom disperzije in ni vplival na sam tok.  
 
Temperaturo zraka smo merili z dvema termoparama tipa K, ki sta bila povezana na 
digitalni termometer TECPEL 319 za prikaz vrednosti. En termopar je bil nameščen tik 
pred šobo, da smo lahko nadzirali vstopno temperaturo in temperaturo okrog šobe ter 
tabletnega jedra, drugi termopar pa je bil nameščen na koncu prve komore za nadziranje 
temperature izstopnega zraka.  
 
Za pozicioniranje tabletnih jeder smo uporabili posebej izdelano tabletno držalo iz kovine. 
V tem držalu se je tabletno jedro lepo prilegalo luknji, ki je bila izdelan prav za tako obliko 
jedra in ni prišlo do premika tablet, kar lahko vidimo na sliki 3.3. Držalo je bilo privijačeno 
na posebej izdelan mehanizem iz pleksi stekla za grobo nastavitev držala. Ta mehanizem 
pa je bil pritrjen na mizico od mikroskopa. Z mizico od mikroskopa smo zagotovili 
natančno nastavitev tabletnega jedra pod mikroskop in s tem pravo nastavitev fokusa 
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mikroskopa. Držalo tablet je bilo ves čas med meritvami postavljeno navpično glede na os, 




Slika 3.3: Držalo tabletnih jeder 
 
Pomembno vlogo pri toku disperzije iz šobe so imeli prekati, ki so bili nameščeni na 
posebej izdelan L-profil in pozicionirani pred šobo, vidimo jih na spodnji sliki 3.5. Imeli 
smo tri prekate, ki so si sledili po velikosti z večjo odprtino proti manjši. Material teh 
prekatov je bil PVC. Služili so temu, da so curku odvzemali stranske kapljice in so tako na 
tabletno jedro prišle samo kapljice, ki so se nahajale na sredini curka. Med meritvami smo 
uporabili tudi zaslonko, ki je bila zelo pomemben del pri razprševanju disperzije. Na sliki 
3.4 lahko vidimo, kako je bila pozicionirana. Umeščena je bila takoj za šobo in pred 
prekati za lovljenje kapljic. Njena funkcija pa je bila zadrževanje curka pred zajetjem slike 
in takojšnje zaprtje curka po zajetju slike z razprševano disperzijo na tabletnem jedru. 
Izdelana je bila prav tako iz pleksi stekla. Imela je luknjo, ki je služila, da curek prši 
direktno vanjo. Na sredini je bila votla, da se je lahko disperzija iztekala iz komore v za to 
namenjeno zbiralno posodo, da smo lahko pozneje odvečno disperzijo odstranili. S tem 
smo ohranjali čistoto v komori. 
 
 
Slika 3.4: Pozicija namestitve zaslonke 
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Uporabili smo šobo Schlick, ki je bila prav tako pritrjena na L-profil, slednji pa je bil 
nadalje pritrjen na pravokotni profil. Celotno stojalo, ki je služilo pravilni in čvrsti 
postavitvi šobe, je bilo sestavljeno iz pravokotnih profilov. Šoba je bila oddaljena 22 cm od 
tabletnih jeder in postavljena pod kotom 35°. Pri naših meritvah je pozicija šobe do 




Slika 3.5: Postavitev šobe in prekatov na željeni razdalji od tabletnega jedra  
 
Na sliki 3.6 je prikazana celotna shema povezave šobe, ventilov, merilnikov ter povezavo 
le teh do zbiralnikov podatkov.  
 
 
Slika 3.6: Shematični prikaz priključkov na šobi 
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Komprimiran zrak smo iz glavnega odjema v laboratoriju po cevi pripeljali do razvodnika. 
Od razvodnika dalje sta potekali dve cevi. Šoba za delovanje potrebuje tri pnevmatske 
priključke.  Ena cev, ki se je pozneje pred šobo delila na dve, je bila za vzorec razprševanja 
- PA in procesni zrak – PRA, druga pa za zrak za atomizacijo - AA. Na obeh ceveh sta 
vmes bila vgrajena merilnika tlaka in merilnika pretoka, kot je prikazano na sliki 3.6. 
Uporabili smo piezo-uporovni tlačni zaznavali 40PC, kot je vidno na sliki 3.7b, za 
nastavitve vrednosti statičnega tlaka. Zaznavalo smo povezali z merilno kartico, ki je bila 
del napajalnika Agilent. Agilent pa je nato bil povezan z računalnikom in njegovo 
pripadajočo programsko opremo Agilent Benchlink. Vgrajene smo imeli tudi ventile za 
reguliranje pretoka zraka. Za ventili in tlačnimi zaznavali sta bila vgrajena še merilnika 
pretoka HAF (Honeywell Zephyr), eden izmed njiju je prikazan na sliki 3.7a. Merilnika sta 




Slika 3.7: (a) merilnik pretoka HAF, (b) merilnik tlaka 40 PC 
 
Za zajem slik smo uporabili mikroskop OLYMPUS BX51 s štirikratno povečavo. Objektiv 
mikroskopa je bil postavljen nad tabletnim jedrom. Med mikroskopom in tabletnim jedrom 
je bila komora, ki je imela izrez odprtine v tem območju, da smo se lahko z objektivom 
čim bolj približali tabletnemu jedru. Tableto smo osvetljevali od zgoraj, kar nam nudi 
omenjen mikroskop. Na mikroskop je bila še dodatno nameščena hitro tekoča kamera 
Photron FASTCAM Mini UX100, ki je bila povezana z računalnikom in programom za 





Slika 3.8: Mikroskop in hitro tekoča kamera 
 
3.1.1 ŠOBA 
Za razprševanje disperzije pri naših meritvah smo uporabili pnevmatsko šobo Schlick 
Model series 930 Design 7-1 S35, kot prikazuje slika 3.9. Šoba se v praksi uporablja v 
oblagalnih bobnih. Ima 4 priključke, pri čemer je en izmed njih za pretok kapljevine, ostali 
trije pa so pnevmatski. Preden izvedemo meritve, moramo preučiti lastnosti šobe, da 
ugotovimo, če šoba ustreza našim potrebam. Naša šoba ima eliptičen curek razprševanja. 
Razpon razprševanja se giblje med 10° in 60°, razpon pretokov kapljevine pa od 50 do 180 
g/min. Za šobo lahko izbiramo med različnimi debelimi iglami, debelosti teh se gibljejo 
med 0,5 in 2,2 mm, odvisno od želenega pretoka. Šoba ima ločene priključke za 
atomizacijski zrak in zrak za vzorec razpreševanja [20]. 
 
 
Slika 3.9: Schlikova šoba Model series 930 design 7-1 S35- glavni sestavni deli [15] 
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Za idealno oblaganje moramo imeti tudi idealno obliko razpršenega vzorca, ki je elipsaste 
oblike. Za dosego tega pa je potrebno pravilno izbiranje procesnih parametrov. Dva najbolj 
pomembna parametra za dosego tega sta atomizacijski zrak in zrak za vzorec razprševanja. 
Po navadi proizvajalec šob poda vrednosti, s katerimi dosežemo tako obliko curka. Na sliki 
3.10 vidimo najpogostejše oblike vzorcev razprševanja [20]. 
 
 
Slika 3.10: Najpogostejše oblike vzorcev razprševanja [15] 
 
Slika 3.10a prikazuje okrogel vzorec, ki ima v sredini curka preveliko število kapljic, 
medtem ko je ob strani manjše število kapljic, kar vodi do tega, da se zunanje kapljice prej 
posušijo. Razlog je previsok atomizacijski tlak. Naslednja slika 3.10b prikazuje osmico. V 
tem primeru pa je ravno obratno, na zunanjih straneh curka je veliko število kapljic, na 
notranji strani pa so kapljice manjše. Do tega pojava pride zaradi previsokega tlaka za 
vzorec razprševanja. Optimalen vzorec imamo na sliki 3.10c. Tukaj ima razprševalni curek 
obliko elipse. Dosežemo ga na razdalji 200 mm in pravilnem razmerju tlakov. Seveda je 
poleg pravilnega razmerja tlakov potrebno paziti tudi na gostoto, viskoznost in 
koncentracijo trdnih delcev v kapljevini, ki imajo velik vpliv na obliko končnega curka 
[20]. V preglednici 3.2 vidimo priporočila, ki jih je sestavil proizvajalec Schlick, za 
pravilno izbiro parametrov razprševanja. 
 




Viskoznost < 100 
mPas; Premer 
dozirnika [mm] 







Tlak za kot 
razprševanja PA 
[kPa] 
30 - 60 0,8 - 1,0 1,0 - 1,2 70 70 - 100 - 150  
60 - 120 1,0 - 1,2 1,2 - 1,5 100 100 - 150 - 200 
120 - 150 1,2 - 1,5 1,5 - 1,8 150 150 - 200 - 250 - 300 
150 - 180 1,5 - 1,8 1,8 - 2,2 200 200 - 250 - 300 – 350 
      250 250 - 300 - 350 
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Igla, ki je bila v šobi, je bila premera 1,5 mm. Vendar med meritvami igle nismo 
potrebovali in smo jo odstranili iz šobe. Razlog za to je bil nepravilno odpiranje igle. Ko 
smo imeli tlak za kot razprševanja v nizkem območju, je posledično bil tudi procesni zrak 
nizek, saj smo imeli obe cevi za dovajanje zraka speljani iz istega odjema. Procesni zrak bi 
moral imeti ločen odjem komprimiranega zraka, saj bi potrebovali večji tlak. Pretoka 
disperzije, s katerima smo izvajali oblaganje, sta bila 40 g/min in 60 g/min.  
 
3.1.2 Disperzija za oblaganje 
Disperzijo, ki smo jo uporabili za oblaganje tabletnih jeder in katere proizvajalec je 
Colorcon®, smo pripravili iz že v naprej pripravljene praškaste mešanice polimera 
hidroksipropilmetilceluloze (HPMC) z dodatkom ostalih suhih snovi. Masni delež HPMC 
je 72 %. Proizvod se imenuje Opadry® WHITE (šifra 03H28758) [21]. Za naše meritve 
smo iz omenjenega praška pripravili dve različni disperziji. Razlika med njima je bila v 
količini suhe snovi v vodi. Masna deleža suhe snovi v vodi sta bila sledeča: 10 % in 20 %. 
Disperziji smo pripravili tako, da smo prašek dodali vodi in ga dispergirali s pomočjo 
magnetnega mešala. To je omogočilo, da se je prašek lepo enakomerno premešal in 
raztopil. Problem, do katerega bi lahko prišlo, je pojav mehurčkov zraka, vendar smo to 
preprečili s počasnim mešanjem. Mehurčki zraka v disperziji niso zaželeni, saj 
onemogočajo enakomerno razprševanje disperzije. 
 
3.1.3 Peristaltična črpalka 
Disperzijo smo do šobe razprševanja dovedli s pomočjo peristaltične črpalke EMD 
Milipore, ki jo lahko vidimo na sliki 3.11. Preden smo začeli z razprševanjem disperzije, 
smo morali črpalko umeriti. To smo naredili z dvema različnima vzorcema viskoznosti, in 
sicer z 10 % ter 20 % disperzijo HPMC. S tem smo določili, kolikokrat se mora črpalka 
zavrteti v določeni časovni enoti. Cevka, ki smo jo uporabili pri črpalki, je bila silikonska z 




Slika 3.11: Peristaltična črpalka EMD Milipore 
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Umeritve črpalke oz. določitev masnega toka skozi cev smo se lotili tako, da smo črpalno 
cev dali v čašo z disperzijo, potisno cev pa v čašo, ki je bila na tehnici Exacta 2200 EB. S 
tehnico smo merili maso kapljevine, ki je v določeni časovni enoti prepotovala skozi cev. 
Zastavili smo si čas 60 s, ki smo ga merili s štoparico, in tehtali maso disperzije pri 
različnih nastavitvah vrtljajev naše črpalke. Na sliki 3.12 je prikazan sistem za določitev 




Slika 3.12: Sistem za določitev masnega toka disperzije 
 
V preglednici 3.3 so prikazani rezultati meritev pretoka disperzije. Vrtljaje črpalke smo po 
nekaj določenih poizkusih določili v razponu od 3 do 18 vrtljajev. Ta razpon je bil v 
območju naših zahtev za potrebe po oblaganju. Korak med posamezno meritvijo je bil 3 
vrtljaje. Masni pretok, ki smo ga pozneje potrebovali pri razprševanju, smo izračunali iz 
prečrpane mase disperzije iz zalogovne čaše v čašo na tehtnici v določenem času. Meritve 
smo pri vsaki točki ponovili trikrat zaradi merilne negotovosti. 
 
Preglednica 3.3: Masni pretok disperzij 
















pretok ϕm  
[g/min] 
 
3 23,34 60 23,34 22,57 60 22,57 
6 39,25 60 39,25 39,05 60 39,05 
9 53,48 60 53,48 52,86 60 52,86 
12 67,97 60 67,97 67,54 60 67,54 
15 84,67 60 84,67 83,25 60 83,25 
18 100,70 60 100,70 98,30 60 98,30 
 
 
Na sliki 3.13 vidimo umeritveno krivuljo črpalke v odvisnosti od masnega pretoka 
disperzije pri različnih deležih suhe snovi in različnih vrtljajih črpalke. Pri nizkih vrtljajih 
Metode dela 
27 
črpalke masni tok ni odvisen od gostote disperzije. V območju pri 15 in 18 vrtljajih pa se 
začne opažati razlika. V območju naših zahtev po pretoku disperzije (40 in 60 g/min) ni 




Slika 3.13: Odvisnost masnega pretoka disperzije ϕm  od vrtljajev črpalke 
 
3.1.4 Tlačna zaznavala 
Za natančno nadzorovanje in nastavljanje tlakov za razprševanje disperzije smo uporabili 
piezo-uporovni merilni zaznavali PC40 proizvajalca Honeywell, kot je to prikazano na 
sliki 3.7b. Njegovo merilno območje je 0–100 psi oz. 689 kPa nadtlaka. Navedena je 
točnost zaznavala, ki znaša ± 0,2 % pri temperaturi 25 ℃. Uporabili smo dva merilnika, ki 
sta bila vgrajena v naš sistem za dovajanje komprimiranega zraka. Povezana sta bila z 
merilno kartico, ki je bila del napajalnika Agilent. Preko programske opreme Agilent 
Benchlink, smo lahko spremljali vrednosti tlaka. Vrednosti, ki smo jih dobili na 
računalniku, bi morali po navedbi proizvajalca še korigirati, vendar jih nismo, ker smo za 
vsakim zaznavalom imeli vgrajen še analogni merilnik tlaka, s katerim smo lahko 
preverjali natančnost nastavitve tlaka. Razlika vrednosti na računalniku in na analognem 
tlačnem zaznavalu je bila minimalna. Pri naših meritvah ta razlika ni prišla do izraza. 
 
3.1.5 Merilnik pretoka zraka 
Merilnik pretoka HAF 300, proizvajalca Honeywell Zephyr, ki ga lahko vidimo na sliki 
3.7a, je natančen na 0,5 %. Območje, v katerem je merilnik sposoben delovati, je 0,03–300 
l/min. Povezan je bil z mikro-krmilnikom Arduino in računalnikom. Na računalniku smo 

































3.1.6 Hitro tekoča kamera 
Razprševanje kapljic disperzije na tabletnem jedru smo opazovali na računalniku, ki je bil 
povezan s hitro tekočo kamero Photron FASTCAM Mini UX100 [22] (v nadaljevanju 
kamera), ki je snemala sliko pod mikroskopom Olympus BX51. Na mikroskopu smo 
morali nastaviti pravilne parametre, kot sta ostrina in osvetlitev, da smo na koncu dobili 
jasno sliko, ki smo jo lahko posneli s kamero. Kamera je snemala s hitrostjo 250 fps. 
Resolucija slike je bila 1024 x 1024 slikovnih točk. Merilno območje je bilo 3,3 x 3,3 mm. 
Ker je kamera delovala na hitro tekočem načinu, smo en razpršek disperzije dobili v 
mnogih slikah, kjer se je jasno videla formacija kapljice in tudi njeno zlitje z ostalimi 
kapljicami in nenazadnje tvorba filma. Za namene naše magistrske naloge so bile 
pomembne le posamezne kapljice, ki smo jih lahko z vrhunskimi slikami nato obdelali.  
 
3.2 Obdelava velikosti kapljic 
Velikost kapljic smo obdelali v programu Matlab. V ta namen smo napisali poseben 
program, ki nam je obdelavo olajšal. Vsaka meritev pri različnih pogojih je vsebovala 
veliko število slik, a smo za obdelavo uporabili le 31 slik, ki so zajemale trenutek pred 
nastankom kapljic in nastajanje kapljic do njihovega zlitja. Slike so bile shranjene v 
formatu .bmp in resoluciji 1024 x 1024 slikovnih pik. Velikost slike, ki jo je mikroskop 
posnel je bila 3,3 x 3,3 mm, povečava pa je bila štirikratna. Spodaj podajamo enačbo (3.1), 
s katero smo izračunali velikost posamezne slikovne pike. Z enačbo (3.2) smo določili 
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3.3 Opis merilnega sistema za merjenje kontaktnega 
kota in kapilarnega vleka na površini tablete 
Merilni sistem, s katerim smo merili kontaktni kot in kapilarni vlek, je prikazan na sliki 
3.14. Razvit je bil prav za ta namen. Sestavljen je iz aluminijastega ogrodja. Komponente, 
ki so nameščene na to ogrodje, so sledeče: 








Slika 3.14: Merilni sistem za merjenje kontaktnega kota in kapilarnega vleka 
 
Ko smo izvajali meritve kontaktnega kota, smo najprej morali nastaviti kamero. To smo 
storili preko programske opreme Ueye Cockpit. Kamera je snemala pri hitrosti 250 fps. 
Resolucija slike pa je bila 968 x 608 slikovnih točk. Pozneje smo lahko na posnetkih s 
pomočjo programa Digimizer izračunali kontaktne kote. Pri snemanju nismo uporabili 
svetilke, saj je bila slika čista in ostra tudi brez nje. S pomočjo fine nastavitve pomika bata 
v brizgi, smo lahko precizno dozirali kapljevino ali disperzijo na tabletno jedro. Tabletna 
jedra so bila med vsemi meritvami enako oddaljena od kapilare – igle. To nastavitev nam 
je omogočila dvižna mizica, ki smo jo lahko na določeni višini fiksirali. S tem smo 




Slika 3.15: Kapljica na tabletnem jedru 
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Pri meritvah kapilarnega vleka smo namesto navadne igle na koncu brizge uporabili 
posebej izdelano prozorno iglo z odduškom. Ta oddušek je služil temu, da se je lahko 
kapljevina med samim kapilarnim vlekom lepo premikala po igli. Brez odduška bi prišlo 
do prekinitve kapljevine in nepravilnega kapilarnega vleka. Prozornost igle pa je služila 
zajetju samega vleka. Pri izvajanju teh meritev smo imeli drugačne nastavitve kamere. 
Kamera je snemala s hitrostjo 450 fps. Resolucija slike je bila 968 x 144 slikovnih točk. 
Sliko smo po višini okvirja zmanjšali, da smo lahko povečali hitrost snemanja. Ozadje smo 
osvetljevali s svetilko, da smo dobili boljšo ostrino slike. Dvižno mizico smo počasi 
dvigovali in s tem tudi tabletno jedro do kapilare. Ko je tabletno jedro prišlo v stik s 
kapljevino, je zaradi hidrofilnosti kapljevina stekla nanjo. Za obdelavo posnetkov smo 




Slika 3.16: Kapilarni vlek 
 
3.4 Merilna negotovost 
Za določitev natančnosti izmerkov je treba določiti merilno negotovost. To je parameter, ki 
nam pove, kako so podatki merjene količine razpršeni – kakšna je verjetnost, da lahko 
najdemo povezavo med danimi vrednostmi in merjeno količino. Obstajata dva tipa merilne 
negotovosti: 
• merilna negotovost tipa A (ua), ki se določa iz gostote verjetnosti in 
• merilna negotovost tipa B (ub), ki izhaja iz domnevne gostote verjetnosti pri eni 
meritvi. 
 
Merilno negotovost tipa A izračunamo po naslednjih enačbah. Najprej je potrebno 







  (3.4) 
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Pri analiziranju meritve hitrosti kapljic smo zapisali rezultate z mejo merilne negotovosti 







4 Rezultati meritev 
4.1 Omočenost površine tabletnega jedra 
Meritve omočenosti površine tabletnega jedra smo izvedli na dva načina. S pomočjo 
pomožnega merilnega sistema za merjenje kontaktnega kota in kapilarnega vleka, ki je 
opisan v poglavju 3.3, smo izmerili kot omočenja (kontaktni kot) in hitrost omočenja 
(kapilarni vlek) tabletnega jedra, pri različnih pogojih. Rezultate, ki smo jih pri meritvah 
dobili, so nam pozneje služili pri merilnem sistemu za merjenje velikosti kapljic v komori.  
 
4.1.1 Kontaktni kot 
Kontaktne kote smo pomerili pri obloženem in neobloženem tabletnem jedru, dveh 




Preglednica 4.1: Pogoji merjena kontaktnega kota pri različnih temperaturah in različnih oblogah 
neobložena tableta 
voda HPMC 20 % 
25 °C 30 °C 50 °C 25 °C 30 °C 50 °C 
obložena tableta 
voda HPMC 20 % 
25 °C 30 °C 50 °C 25 °C 30 °C 50 °C 
 
 
Kontaktne kote smo pomerili tudi pri omočenem tabletnem jedru in večkratnem 
zaporednem nanašanju vode in HPMC pri neobloženi tableti. Obložene tablete nismo 






Preglednica 4.2: Pogoji merjenja kontaktnega kota pri večkratnem nanašanju kapljevine 
neobložena tableta – večkratno nanašanje 
HPMC 20 % 
voda 
0 min 2,5 min 5 min 7,5 min 10 min 
 
 
Slika 4.1 nam prikazuje kontaktne kote pri neobloženem tabletnem jedru, treh različnih 
temperaturah in pri vodi. Iz slike lahko vidimo, da se kontaktni kot s povečanjem 
temperature tabletnega jedra zmanjšuje. Kapljica, ki pride v stik s tabletnim jedrom, se pri 





Slika 4.1: Kontaktni kot pri neobloženi tableti in vodi 
 
 
Na sliki 4.2 vidimo rezultate kontaktnega kota obloženega tabletnega jedra pri treh 
temperaturah in vodi. V tem primeru pa se kontaktni kot ne zmanjšuje z naraščanjem 
temperature tabletnega jedra. Pri 25 ℃ in 50 ℃ tabletnega jedra sta kontaktna kota 
popolnoma enaka, pri 30 ℃ tabletnega jedra pa se kontaktni kot malce poveča, vendar so v 
primerjavi s tableto brez obloge kontaktni koti veliko večji. To je posledica obloge na 
tabletnem jedru, ki naredi površino tablete hidrofobno in s tem se voda ne absorbira v 






























Neobložena tableta - voda






Slika 4.2: Kontaktni kot pri obloženi tableti in vodi 
 
 
Najprej smo se odločili omočiti tablete s čisto vodo. To smo storili zato, ker je lažje za sam 
nanos na tabletno jedro in da lahko pozneje primerjamo s kapljevino, ki ji je dodana suha 
snov (HMPC). Nato smo se odločili, da bomo še omočili tablete s HPMC 20 %, da lahko 
primerjamo vrednosti med sabo. V poglavju 3.1.2 je opisna sestava HPMC. Slika 4.3 nam 
prikazuje kontaktne kote neobložene tablete pri različnih temperaturah in HPMC 20 %. 
Vidimo lahko, da sta kontaktna kota pri 25 ℃ in 50 ℃ enaka, pri 30 ℃ pa se le ta poveča. 
Kontaktni koti so v tem primeru podobni kakor pri obloženi tableti in vodi. Posledica tega 
je sestava disperzije (HPMC - voda in suha snov). Gostota HPMC je večja od gostote vode 
in tako tudi pri tableti s hidrofilno površino ne pride do takojšnje absorpcije. Kontaktni koti 
























Obložena tableta - voda




Slika 4.3: Kontaktni kot pri neobloženi tableti in HPMC 20 % 
 
 
Na sliki 4.4 lahko vidimo kontaktne kote obložene tablete pri različnih temperaturah in 
HPMC 20 %. Tudi tukaj se kontaktni koti spreminjajo minimalno. Tableta ima hidrofobno 
površino, zaradi česar se kot poveča, HPMC pa ima večjo gostoto kot voda in s tem se še 
dodatno poveča kontaktni kot. V primerjavi z obloženo tableto, obdelano z vodo, imamo v 






























Neobložena tableta - HPMC 20%
























Obložena tableta - HPMC 20%
25 °C 30 °C 50 °C
Rezultati meritev 
37 
VEČKRATNO NANAŠANJE KAPLJEVINE NA ISTO TABLETNO JEDRO 
 
Slika 4.5 nam prikazuje večkratno nanašanje kapljevine (vode in HPMC) na enako tabletno 
jedro v časovni enoti. Iz rezultatov lahko vidimo, da kakor pri vodi tako tudi pri HPMC z 
večkratnim nanašanjem, se kontaktni kot zmanjšuje. Tabletna površina postaja iz kapljice v 





Slika 4.5: Večkratno nanašanje kapljevine na tabletno jedro 
 
 
4.1.2 Kapilarni vlek 
Z istim merilnim sistemom smo še pomerili kapilarni vlek. S tem smo hoteli pogledati, 
kako hitro se absorbira kapljica pri določenih pogoji. Kapilarni vlek smo pomerili 
neobloženemu tabletnemu jedru z vodo pri treh temperaturah. 
 
Na sliki 4.6 vidimo potek začetka meniskusa pri temperaturi 25 ℃ in neobloženi tableti. 
Takoj ko kapljica pride v stik s površino, se lokacija meniskusa v kapilari spremeni za 0,45 
mm. Nato pa lepo linearno narašča s spreminjanjem števila slik. Pri vseh treh primerih smo 
pogledali enako število slik, ki znaša 550. S tem lahko primerjamo pri vseh treh primerih 




































Slika 4.6: Potek meniskusa pri suhi tableti in 25 ℃ 
 
Slika 4.7 prikazuje hitrost absorpcije kapljice, ko ta pride v stik s površino tabletnega jedra. 
Z modro barvo je označena izmerjena hitrost, z rdečo barvo pa povprečna hitrost. Vidimo, 



































































Slika 4.8 prikazuje začetek meniskusa pri neobloženi tableti in temperaturi 30 ℃. Ob stiku 
kapljice s površino lokacija meniskusa v kapilari skoči na 0,25 mm. Nato lokacija 




Slika 4.8: Potek meniskusa pri suhi tableti in 30 ℃ 
 
V diagramu na sliki 4.9 vidimo, da se je povprečna hitrost v primerjavi s hitrostjo pri 
tabletnem jedru pri 25 ℃ povečala. Povprečna hitrost znaša 2,37 mm/s. Izmerjena hitrost 





























































Slika 4.10 prav tako prikazuje potek meniskusa pri neobloženi tableti in 50 ℃. Začetek 
meniskusa v kapilari je pri 0,49 mm. Lokacija meniskusa je spet linearna kot v prejšnjih 




Slika 4.10: Potek meniskusa pri suhi tableti in 50 ℃ 
 
Na sliki 4.11 vidimo izmerjeno in povprečno hitrost pri temperaturi 50 ℃. Povprečna 
hitrost znaša 2,71 mm/s, kar je v primerjavi z ostalima primeroma največ. Izmerjena hitrost 

































































4.2 Velikost kapljic 
Za meritev velikosti kapljic smo uporabili za to namenjen merilni sistem, ki je podrobno 
opisan v zgornjem poglavju 3.1. Meritve smo naredili pri dveh različnih tlakih za 
atomizacijo PAA in vsakemu tlaku za atomizacijo je pripadal svoj zrak za vzorec 
razprševanja PPA : 
• PAA = 120 kPa → PPA = 130 kPa,  
• PAA = 150 kPa → PPA = 160 kPa. 
 
Meritve smo pri zgoraj navedenih tlakih opravili še pri dveh različnih masnih pretokih 
disperzije, in sicer 40 g/min in 60 g/min. Kapljevini, ki smo ju uporabili, sta bili HPMC 10 
% in HPMC 20 %. Nadalje smo meritve izvedli še pri sobnih pogojih pri 25 ℃ in segretem 
tabletnem jedru, kakor tudi ogretem zraku pri 50 ℃.  
 
Velikost kapljic smo predstavili z ekvivalentnim premerom po enačbi (3.2), ki je 
predstavljena v poglavju 3.2. 
 
Na sliki 4.12 so prikazani premeri velikosti kapljic, merjeni pri temperaturi 25 ℃, 
disperziji – HPMC 10 %, dveh različnih masnih pretokih in dveh različnih tlakih za 
atomizacijo. Vidimo lahko, da se premer kapljic z manjšanjem masnega pretoka disperzije 
tudi manjša. Pri tlaku za atomizacijo pa je ravno obratno, ko se tlak povečuje, se premer 




Slika 4.12: Velikost kapljic pri temperaturi 25 ℃ in HPMC 10 % 
 
Slika 4.13 nam prav tako prikazuje premer velikosti kapljic pri dveh različnih masnih 
pretokih disperzije in dveh različnih tlakih za atomizacijo. Meritve so bile prav tako 
izvedene pri temperaturi 25 ℃, vendar pri disperziji – HPMC 20 %. Prav tako se velikost 




























kapljic zmanjšuje pri povečanju tlaka za atomizacijo. Razlika je v velikosti premerov 
kapljic. Kapljice se povečajo. V tem primeru imamo 20 % suhe snovi v vodi. Sklepamo 
lahko, da je pri razprševanju disperzije gostota kapljic večja in ko pridejo kapljice v stik s 
površino tabletnega jedra, so le te večje v primerjavi z disperzijo, ko imamo 10 % suhe 




Slika 4.13: Velikost kapljic pri temperaturi 25 ℃ in HPMC 20 % 
 
Na sliki 4.14 vidimo velikost premera kapljic pri dveh različnih tlakih za atomizacijo in 
dveh različnih masnih pretokih disperzije. Disperzija je bila HPMC 10 %. Meritve smo 
izvedli in pomerili pri temperaturi 50 ℃. Tabletno jedro smo ogrevali v ogrevalni komori. 
V komori pri našem merilnem sistemu pa smo zrak ogrevali z grelcem zraka. S tem smo 
zagotovili, da sta imela tabletno jedro in zrak v komori približno enako temperaturo. Iz 
rezultatov vidimo, da so premeri kapljic manjši kakor v prejšnjih dveh primerih. Nato 
seveda vpliva sama temperatura. Ko pridejo kapljice v stik s površino tabletnega jedra, se 
del kapljice hitreje absorbira, kakor se to zgodi pri nižji temperaturi, del kapljice pa se 
delno tudi prej posuši na površini kot pri nižji temperaturi. Zato tudi nastane razlika med 






























Slika 4.14: Velikost kapljic pri temperaturi 50 ℃ in HPMC 10 % 
 
Slika 4.15 nam prikazuje isto kot prejšnje tri slike, velikost premera kapljic pri dveh 
različnih tlakih za atomizacijo in dveh različnih pretokih. Disperzijo, ki smo jo uporabili, je 
HPMC 20 %. Meritve smo izvajali pri temperaturi 50 ℃. Vidimo lahko, da se je premer 
kapljic povečal v primerjavi s prejšnjim primerom. Na to vpliva količina suhe snovi v vodi. 
Kot že zgoraj omenjeno, na to vpliva gostota disperzije in posledično kapljic, ki pridejo v 
stik s površino tabletnega jedra.  
 
 



























































VELIKOSTI KAPLJIC PRI VEČKRATNEM ZAPOREDNEM RAZPRŠEVANJU 
DISPERZIJE NA ISTO TABLETNO JEDRO 
 
Odločili smo se tudi, da bomo isto tabletno jedro v določenih časovnih razmakih večkrat 
zaporedno razprševali z disperzijo, da vidimo časovni vpliv na vedenje velikosti kapljic. 
To smo storili pri sledečih pogojih: disperzijo smo razprševali petkrat na isto tabletno jedro 
pri treh različnih časovnih razmakih, 1 min, 2 min in 3 min. Tlak za atomizacijo je bil v 
vseh treh primerih enak 120 kPa. Temperatura v komori, kakor tudi tabletnega jedra, je 
bila 25 ℃. Disperzija je vsebovala 20 % suhe snovi - HPMC 20 %. 
 
Na sliki 4.16 vidimo tri krivulje, ki nam predstavljajo velikosti premera kapljic v 
odvisnosti od različnih časovnih razmakov. Prva krivulja nam predstavlja časovni razmak 
med zaporedno izvedenimi meritvami 1 minute. Na začetku so kapljice velikosti okrog 60 
μm, nato z naslednjima dvema časovnima razmakoma velikost kapljic narašča. Pri zadnjih 
dveh časovnih razmakih se kapljice spet zmanjšujejo. Na drugi krivulji, pri kateri je 
časovni razmak med posameznimi meritvami 2 minuti, si velikosti kapljic ne sledijo enako 
kot pri prvi krivulji. Najprej velikosti kapljic padajo do tretje točke, nato začnejo kapljice 
naraščati in pri zadnji točki meritve spet padajo. Tretja krivulja, pri kateri je časovni 
razmak 3 minute, je precej podobna 2 krivulji. Iz vseh treh krivulj lahko sklepamo, da 
pride do nihanja velikosti kapljic v časovnem intervalu. Do nihanja pride zaradi že 
omočene površine tabletnega jedra pred nanašanjem ponovnih kapljic. Pri tem igra 



































PORAZDELITEV KAPLJIC  
 
Učinkovita tvorba filmske obloge je odvisna od velikosti kapljic. Bolj kot so si kapljice 
med seboj podobne, večja je verjetnost, da bo obloga pravilna. Če imamo višji tlak lahko 
dosežemo manjše kapljice, katerih hitrost je višja, to pa omogoča da se enakomerno 
porazdelijo po površini tabletnega jedra in povzročijo enakomerno osušitev, kar je podlaga 
za učinkovito tvorbo filmske obloge. Tako je porazdelitev kapljic odgovorna za nastanek 




Združevanje kapljic v eno 
 
Na sliki 4.17 imamo dve vrstici posnetkov. Slike smo zajemali s hitrostjo 3200 fps, 
povečava mikroskopa je bila dvajsetkratna. V vsaki vrstici so po štirje zaporedni posnetki, 
ki si sledijo v časovnem intervalu 0,3 ms. V prvi vrstici so kapljice označene z rdečo 
barvo, da se vidi namen označbe kapljic, ki ga hočemo prikazati. V drugi vrstici so enaki 
posnetki, vendar brez označenih kapljic. Iz posnetka lepo vidimo, kako najprej pade na 
tabletno jedro prva kapljica, nato za 0,3 ms poleg te kapljice pade še druga kapljica. 
Kapljici se začneta združevati. Nato spet za 0,3 ms pade kapljica, spet na isto lokacijo kot 
je že pred tem padla prva kapljica. Tako imamo dve kapljici na enakem mestu. V zadnjem 
intervalu pade poleg treh kapljic, ki se že stikajo, še četrta kapljica. Vse kapljice se 
združijo in tako je nastala nova kapljica večjega premera. Več takih združitev kapljic 
naposled vodi v tvorbo idealne filmske obloge. Vendar pa v praksi ni vedno tako, saj 
poteka razprševanje disperzije neenakomerno in zgodi se lahko, da kapljice poleg tega, da 
padejo ena poleg druge, padejo tudi ena vrh druge, kakor je bilo to v našem primeru, kar 









Padanje kapljic na površino istega tabletnega jedra večkratnega zaporednega 
razprševanja 
 
Pri večkratnem zaporednem razprševanju disperzije na tabletno jedro padejo kapljice na 
isto oz. skoraj isto mesto kot je padla/se nahajala kapljica pred tem. Kapljice, ki so padle 
na tabletno jedro, se absorbirajo v tabletno jedro v določenem časovnem intervalu. Če je 
časovni interval daljši, se bodo vse oz. skoraj vse kapljice absorbirale ali osušile na 
tabletnem jedru. Če je pa ta interval krajši oz. prekratek, se kapljice ne absorbirajo ali 
osušijo na tabletnem jedru preden pridejo nove kapljice na površino tabletnega jedra. S tem 
lahko kapljice naredijo okvaro na površini tabletnega jedra. Pogledali bomo časovne 
intervale, in sicer: 1 min, 2 min in 3 min. Povečava mikroskopa je bila štirikratna in hitrost 
zajetja slik 250 fps. 
Na slikah 4.18 in 4.19 lahko vidimo, kako se kapljice absorbirajo v 1 minutnem časovnem 
intervalu. Razprševali smo zaporedno petkrat z 1 minuto premora. Na začetku pri prvem in 
drugem razprševanju vidimo, da se kapljice v večji meri skoraj absorbirajo. Površina 
tabletnega jedra še ni povsem omočena oz. je v majhni meri, tako se kapljice še lahko 
absorbirajo. Pri tretjem in četrtem razprševanju disperzije pa se tudi po 1 minutnem 














Sliki 4.20 in 4.21 nam prikazujeta razprševanje disperzije v 2 minutnem časovnem 
intervalu. Vidimo lahko, da se že na začetku po prvem razprševanju disperzije na 
tabletnem jedru kapljice po 2 minutah absorbirajo v manjši meri, kot pa v prejšnjem 
primeru. Kapljice ostanejo na površini tabletnega jedra. Po drugem in tretjem 
dvominutnem časovnem intervalu pride sicer do večje absorpcije, saj so vidne manjše 
kapljice. Pri četrtem razprševanju je prav tako prišlo do velike absorpcije. Pričakovali smo, 
da bi se z vsakim razprševanjem manj kapljic absorbiralo, vendar pa je bilo ravno obratno. 
To je verjetno posledica odpiranja in zapiranja zaslonke pred šobo. Verjetno smo pri prvem 
razprševanju imeli dlje časa odprto zaslonko, zato je na tabletno jedro prišlo več kapljic, ki 
















Na slikah 4.22 in 4.23 vidimo razprševanje disperzije v 3 minutnem časovnem intervalu. 
Po vseh razprševanjih je prišlo do velike absorpcije, tudi po četrtem razprševanju. To smo 
tudi pričakovali, saj so imele kapljice več časa, da so se lahko absorbirale. Verjetno smo v 
primerjavi z zgornjim dvominutnim razprševanjem tudi bolj enakomerno in hitro odpirali 
in zapirali zaslonko pred šobo, zato smo dobili manj kapljic, ki so bile tudi manjše in 
enakomerno porazdeljene po velikosti. To je omogočilo hitro in enakomerno absorpcijo, 


















Na sliki 4.24a vidimo, kako je izgledalo tabletno jedro takoj po večkratnem razprševanju 
disperzije. Kapljice so se zlile v celoto, vendar je bila debelina filma gosta in se niso takoj 
absorbirale. Čez nekaj časa smo posneli sliko 4.24b, kjer vidimo, da je prišlo do absorpcije 
kapljic v tabletno jedro in tvoril se je film. Sicer vidimo, da film ni popoln, ni gladek in 
sijoč, je pa dober primer kako se to v industriji izvaja. Obloge nismo tvorili po celotni 
površini tabletnega jedra, zaradi lažjega prikaza niti ne po celotni zgornji površini, ampak 
smo z disperzijo razprševali le del zgornje površine, zato pa vidimo na sliki b udrtino ob 









Padanje kapljic na površino istega tabletnega jedra večkratnega zaporednega 
razprševanja pri dvajsetkratni povečavi 
 
V prejšnjem poglavju smo si pogledali in analizirali večkratno razprševanje disperzije pri 
različnih časovnih intervalih na tabletno jedro pri štirikratni povečavi mikroskopa. S to 
povečavo smo tudi izvajali meritve za določitev velikosti kapljic. Za to smo se odločili, da 
smo lahko zajeli čim večji del tabletnega jedra, da bi lahko analizirali čim večjo površino 
in s tem čim več kapljic. V tem poglavju pa smo se odločili, da si bomo pogledali 
posamezne kapljice bolj podrobno, zato smo tudi uporabili dvajsetkratno povečavo. 
Odločili smo se, da pogledamo pri časovnem intervalu 3 min. 
 
Na slikah 4.25 in 4.26 so prikazane povečane kapljice, ko le te pridejo v stik s tabletnim 
jedrom pri časovnem intervalu 3 min. Vidimo, da pride pri razprševanju pri vseh petih 
časovnih intervalih do združitve več kapljic in prekritja delne površine tabletnega jedra. 
Vidimo lahko tudi, da se kapljice razpršujejo na mesta, na katerih je bila že predhodno 
razpršena kapljica, kar je posledica tega, da je tabletno jedro ves čas na istem mestu. Slike, 
ki prikazujejo absorpcijo, pa predstavljajo, kako se kapljice absorbirajo v tabletno jedro. 
Rezultati meritev 
53 
Na začetku pri prvi absorpciji se vidi samo nekaj kapljic, različnih velikosti. Malo jih je 
zato, ker je bilo tabletno jedro povsem suho in so se kapljice skoraj v celoti v danem 
časovnem intervalu vpile v jedro. Proti koncu, kjer smo že večkrat razprševali na tableto in 
se je površina že navlažila, se kapljice v danem časovnem intervalu ne absorbirajo v 
tableto, temveč ostajajo na površini. Za popolno absorpcijo in osušenost površine bi 
potrebovali daljši časovni interval. Vidimo lahko tudi, kako se kapljice dotikajo ena druge 
in ponekod so se kapljice tudi združile. Pri mnogokratnem ponavljanju tega postopka bi na 
koncu dobili oblogo preko tabletnega jedra na mestu razprševanja, ki pa verjetno ne bi bila 
enakomerna in kontinuirana, ravno zaradi prekratkega časovnega intervala in posledice 
















V eksperimentalnem delu naše naloge smo izvedli meritve, s pomočjo katerih smo 
vrednotili kontaktni kot, kapilarni vlek in velikost kapljic na površini tabletnega jedra. 
Kakovost meritev je odgovorna za kakovost analiziranih podatkov. Dobre meritve smo 
dosegli s pravilno nastavitvijo sistemov. Že tekom meritev smo opazili, da je bil problem v 
nagnjenosti tabletnih jeder ob razprševanju disperzije, vendar smo to uredili v največji 
možni meri. Parametri, ki niso bili odvisni od nas, so bili načeloma dobro uravnavani, 
največ napak smo naredili pri odpiranju in zapiranju zaslonke pred šobo za razprševanje 
disperzije, saj je bilo zelo težko doseči za vsako ponovitev, ki jih ni bilo malo, enakomerno 
odpiranje in zapiranje.  
 
KONTAKTNI KOT 
Iz rezultatov lahko sklepamo sledeče. Če primerjamo sliki 4.1 in 4.3 neobloženi tabletni 
jedri z različnima kapljevinama (voda in HPMC) in vpliva treh temperatur vidimo, da se 
pri sliki 4.1 z večanjem temperature kontaktni kot zmanjšuje, kakor je tudi pričakovano, saj 
se z večanjem temperature kapljice tudi prej absorbirajo in tako se manjša kontaktni kot. 
Pri sliki 4.3 pa se kontaktni kot z večanjem temperature ne zmanjšuje, temveč se pri 
temperaturi 30 ℃ poveča in nato pri temperaturi 50 ℃ spet zmanjša. V tem primeru pa 
temperatura ne vpliva enako na kapljevino kot v zgornjem primeru. Če primerjamo 
kontaktne kote med kapljevinama, imamo pri vodi pol manjše kote kot pri HPMC. Na to v 
največji meri vpliva gostota kapljevine, saj pri stiku s površino tabletnega jedra pride do 
drugačne oblike kapljice in s tem do drugačnega kontaktnega kota. Če pa primerjamo sliki 
4.2 in 4.4, pri čemer je tabletno jedro obloženo, pa vidimo, da se tako pri vodi kot tudi pri 
HMPC kontaktni koti z večanjem temperature ne zmanjšujejo. Pri obloženi tableti smo 
imeli problem absorpcije, saj ko je prišla kapljica v stik s tabletnim jedrom (v obeh 
primerih) se ni mogla absorbirati. Zato je tudi razlika kontaktnih kotov med kapljevinama 
dosti manjša. Iz tega lahko sklepamo, da ima površina tabletnega jedra in tudi različna 
kapljevina velik vpliv na kontakti kot. 
Pri večkratnem nanašanju kapljevine na tabletno jedro, kakor smo to prikazali s sliko 4.5, 
pa vidimo, da se kontaktni kot zmanjšuje tako pri vodi kot tudi pri HPMC. Razlika 
kontaktnega kota med kapljevinama je pri prvem stiku kapljice s površino precej enaka kot 
v zgornjih primerih. Ko pa kapljico nanesemo večkrat na isto mesto, se površina tabletnega 






Iz rezultatov za kapilarni vlek, ki so prikazani na slikah 4.6, 4.8 in 4.10, vidimo potek 
lokacije meniskusa v kapirali. Ko se kapilara dotakne tabletnega jedra, pride takoj do 
premika. Z večanjem temperature tabletnega jedra se tudi veča meniskus v kapilari. Tako 
imamo pri tabletnem jedru, ki je segreto na temperaturo 25 ℃, premik meniskusa 1,88 
mm. Pri temperaturi 30 ℃ se je meniskus premaknil za 3,38 mm in pri temperaturi 50 ℃ 
je ta znašal 3,9 mm. Slike 4.7, 4.9 in 4.11 nam prikazujejo hitrost kapilarnega vleka. Tudi 
tukaj se z večanjem temperature tabletnega jedra hitrost kapilarnega vleka povečuje. Tako 
sta meniskus v kapilari in hitrost kapilarnega vleka medsebojno odvisna. Pri temperaturi 25 
℃ imamo povprečno hitrost kapilarnega vleka 1,09 mm/s. Pri temperaturi 30 ℃ je hitrost 
2,37 mm/s in pri temperaturi 50 ℃ znaša 4,39 mm/s. Tako lahko rečemo, da na pomik 
meniskusa in hitrost kapilarnega vleka močno vpliva temperatura. Bolj kot je tabletno 
jedro ogreto, hitreje poteka absorpcija kapljevine.  
 
VELIKOST KAPLJIC 
Na velikost kapljic vpliva veliko medsebojno povezanih faktorjev. Vsi ti parametri so 
medsebojno povezani in če želimo imeti optimalno velikost kapljic, si morajo medsebojno 
tudi ustrezati. Na slikah 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15 vidimo velikost kapljic pri temperaturah 
25 ℃ in 50 ℃, dveh disperzijah z različno količino suhe snovi 10 % in 20 % ter dveh 
masnih pretokih 40 g/min in 60 g/min. Lepo vidimo, da se z večanjem tlaka za atomizacijo 
premeri kapljic zmanjšujejo v vseh primerih, saj nam večji tlak za atomizacijo disperzijo 
razbije na manjše kapljice. Tudi masni pretok disperzije vpliva na velikost kapljic. Ko 
zmanjšamo pretok iz 60 g/min na 40 g/min se prav tako tudi kapljice zmanjšajo. S tem 
dovajamo manjšo količino disperzije na tabletno jedro in posledično imamo manjše 
kapljice. Tudi količina suhe snovi v disperziji vpliva na velikost kapljic. Več kot je imamo 
v disperziji, večje so kapljice ali obratno. Četrta spremenljivka pa je temperatura. 
Temperatura ima tudi vpliv na velikost kapljic. Večja kot je, manjše so kapljice, saj se prej 
absorbirajo na tabletni površini kot pri nižji temperaturi. Tako lahko rečemo, da so vse 
spremenljivke medsebojno odvisne. Premeri kapljic se v vseh primerih gibljejo med 52 μm 
in 100 μm.  
 
Na sliki 4.16 vidimo velikost kapljic pri večkratnem razprševanju disperzije na isto 
tabletno jedro v treh različnih časovnih intervalih. Velikosti kapljic se pri vseh treh  
časovnih intervalih spreminjajo. Ne glede na to, ali je časovni interval 1 min ali 3 min, 
velikosti kapljic nihajo. Na to vpliva omočena površina tabletnega jedra in s tem povezan 
kontaktni kot ter absorpcija. Velikosti kapljic se gibljejo med 60 μm in 100 μm. 
 
Porazdelitev kapljic na površini tabletnega jedra je izjemnega pomena pri končnem 
produktu. Porazdelitev kapljic vpliva na tvorbo dobrih in slabih tablet, ki jih lahko nadalje 
uporabljamo ali ne. Na sliki 4.17 vidimo, kako se več kapljic združi v eno in tvori oblogo 
na tabletnem jedru. Taka porazdelitev kapljic je pri oblaganju tabletnih jeder zaželena, saj 
dobimo s tem kakovostno oblogo in končni produkt. Vendar pa v praksi ne pride vedno do 
tvorbe idealne obloge, kar smo tudi opazili, saj se kapljice lahko nabirajo ena vrh druge, ne 
le ena poleg druge, kar povzroči tvorbo neidealne obloge in taka tableta ni primerna za 
uporabo. 
 
V oblagalnih bobnih v farmacevtski industriji se razprševanje disperzije na tabletna jedra 
izvaja neprekinjeno in tako disperzija na posamezno tabletno jedro pride večkrat v 
časovnih intervalih. Slike 4.18–4.23 nam prikazujejo kapljice na tabletnih jedrih po 
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razpraševanju disperzije na eno tabletno jedro v večih časovnih intervalih (razprševanje v 
večih ciklih), s čimer smo se do določene mere približali pogojem v industriji. Z 
večkratnim nanašanjem disperzije ostaja vedno več kapljic z vsakim razprševanjem na 
tabletnem jedru. Na to, kot že večkrat omenjeno, poleg vseh pomembnih parametrov v 
največji meri vpliva omočenost površine in sama absorpcija disperzije v tabletno jedro. 
Sliki 4.25 in 4.26 pa nam podrobneje prikazujeta vedenje kapljice na površini tabletnega 
jedra pri zgoraj omenjenem večkratnem razprševanju disperzije. Vidimo, da se razpršene 
kapljice dotikajo ena druge in tvorijo filmsko oblogo. 
 
OMOČENE POVRŠINE RAZLIČNIH STANJ TABLETE 
 
 
Slika 5.1: Leva: omočena površina suhe tablete, srednja: omočena površina omočene tablete, 
desna: omočena površina posušene tablete. 
Slika 5.1 nam prikazuje omočenost površine tablete pri različnih stanjih. Na levi sliki 
vidimo kapljice, ki pridejo v stik s suho površino tablete. Tukaj se kapljice prvič dotaknejo 
površine tablete. Iz slike lahko vidimo, da se kapljice hitro absorbirajo v notranjost tablete, 
saj je površina še suha in tableta v normalnem stanju (ni bila predhodno omočena). Na 
srednji sliki pa lahko vidimo kapljice, ki pridejo v stik s površino tabletnega jedra, ki je 
bila predhodno že omočena. Na površini tabletnega jedra so opazne predhodne kapljice, ki 
so bile razpršene in se še niso v celoti absorbirale, in sedanje kapljice, ki so bile pozneje 
dodatno razpršene. Kapljice se absorbirajo počasneje kot v prvem primeru, saj je površina 
tablete že omočena in s tem se podaljša absorpcijski čas. Vidimo lahko tudi, kako kapljice 
pokrivajo površino tabletnega jedra. Z večkratnim nanašanjem se pokrije celotna površina 
tablete. Na desni strani slike pa imamo tabletno jedro, ki je bilo predhodno omočeno in 
posušeno. Ko se je površina tablete osušila smo spet omočili površino. Vidimo, da je slika 
podobna levi, vendar če opazujemo podrobneje, se je struktura površine spremenila, saj so 
na površini že posušene kapljice (filmska obloga). Tukaj se kapljice absorbirajo hitreje kot 
pri že omočeni površini (srednja slika) in počasneje v primerjavi s prvim primerom, ko je 
bila površina še neomočena. Iz vseh treh slik lahko sklepamo, da ima omočenost površine 
(čisto suhe, že omočene in predhodno omočene/posušene) velik vpliv na absorpcijo kapljic 







V našem magistrskem delu smo obravnavali omočenost površine tabletnega jedra pri 
procesu oblaganja tablet v farmacevtski industriji. Analizirali smo kontaktni kot kapljic ob 
dotiku le teh s površino tabletnega jedra, hitrost kapilarnega vleka in velikost kapljic pri 
različnih pogojih in parametrih nanašanja disperzije na tabletno jedro. Glavni parametri so 
bili: temperatura, atomizacijski in procesni tlak, količina suhe snovi v disperziji in masni 
pretok disperzije. 
 
1) Merilna sistema, ki smo ju uporabili pri izvajanju eksperimentov, sta bila enostavna za 
uporabo. S sistemom za merjenje velikosti kapljic smo lahko dosegli natančno 
ponovljivost izvajanja meritev ter smo se približali realnim pogojem v farmacevtski 
industriji. Sistem je bil zaprt in je zajemal hitro tekočo kamero ter ostale zunanje 
komponente, ki so bile potrebne za zajem meritev, nastavitev procesnih parametrov in 
poznejšo obdelavo zajetih rezultatov. 
 
2) Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da sta za izvajanje eksperimenta hitro tekoča 
kamera in šoba za razprševanje disperzije nujno potrebni. Brez hitro tekoče kamere ne 
bi mogli zajeti kapljic, saj so zelo majhnih dimenzij, ki jih s prostim očesom ne 
vidimo. Tudi brez šobe izvajanje eksperimenta ne bi bilo mogoče, saj smo prav s šobo 
ustvarili tako majhne kapljice. 
 
3) Iz analize rezultatov lahko sklepamo, da ima temperatura vpliv na velikost kapljic, saj 
ko imamo površino tabletnega jedra ogreto, se kapljice prej absorbirajo v notranjost 
tablete in posledično kapljice postanejo manjše. Temperatura ima vpliv tudi pri hitrosti 
kapilarnega vleka. Pri ogreti tableti se hitrost kapilarnega vleka poveča, saj se tudi v 
tem primeru disperzija prej absorbira v notranjost tablete. 
 
4) Ugotovili smo tudi, da imata količina suhe snovi v disperziji in različni masni pretok 





5) Za nastanek najboljše filmske obloge smo morali disperzijo razbiti na čim manjše 
kapljice, saj smo s tem zagotovili, da se kapljice enakomerno porazdelijo po površini 
tabletnega jedra. Temu smo se najbolj približali pri naslednjih pogojih: atomizacijski 
tlak 150 kPa, pretok 40 g/min, 10 % disperzija HPMC in temperatura 50 °C. 
 
6) Iz analize rezultatov lahko tudi sklepamo, da pri večkratnem nanašanju disperzije na 
enako tableto, površina tabletnega jedra z vsakim nanašanjem postaja bolj omočena in 
porozna. Absorpcijski časi kapljice se pri zaporednem razprševanju tako podaljšujejo. 
Sklepamo lahko tudi, da je posledica dotikanja kapljic ene poleg druge nastanek 
filmske obloge na tabletnem jedru.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo smiselno optimizirati celotno komoro oz. progo za izvajanje meritev 
z namenom približati se pogojem, ki so v industrijski praksi. Naš predlog je, da bi komoro 
spremenili v okrogel boben oz. posodo, ki bi bila bobnu podobna, in bi s tem naenkrat 
preučevali več tablet hkrati. Zavedamo se težavnosti izvedbe omenjenega, vendar vidimo v 
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